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The purpose of this thesis was to study the condition of current reactive power compen-
sation equipment of a shipyard located in Helsinki. In addition, the real demand of reac-
tive power was also verified in order to ensure the need for compensation equipment. This 
was done by measuring the quality of supply. By measuring the quality, amount of reac-
tive power and harmonics in distribution can be checked. As a result, type and construc-
tion of compensation equipment can be determined. Distribution system quality measure-
ments were done in Helsinki shipyard by Insta Automation Oy Fieldservice. 
 
The thesis investigates reactive power compensation and its benefits. Harmonics are al-
ways present and must be considered when selecting compensation equipment. The thesis 
deals with the sources of harmonics and the methods for their mitigation. The local elec-
tricity company, Helen allows customer to consume more reactive power than other com-
panies because of their large cable network. Therefore, investing in reactive power com-
pensation equipment is not always cost-effective. 
 
In Helsinki shipyard, nineteen different locations were measured and analyzed. The thesis 
deals with two of these. According to the results of the thesis, the first location is recom-
mended to be equipped with detuned capacitors having reactors to avoid resonance. For 
the other location, reactive power compensation is not needed due to low reactive power 
consumption. Cost-effectiveness of the equipment would not be fulfilled in the second 
location. 
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ERITYISSANASTO 
 
 
cosϕ tehokerroin, sinimuotoisella jännitteellä ja virralla 
D säröteho 
Dyn11 jakelumuuntajan kytkentä 
DPF perustaajuisen jännitteen ja virran tehokerroin 
f taajuus 
F kapasitanssin yksikkö 
Hz taajuuden yksikkö 
I virta 
IC kapasitanssin virta 
IL induktanssin virta 
Icn kondensaattorien kautta kulkeva yliaaltovirta 
IR resistanssin virta 
j imaginaariyksikkö 
IGBT puolijohdekytkin 
n yliaallon järjestysluku 
P pätöteho 
PF tehokerroin 
pj pienjännite 
PWM pulssinleveysmodulaatio 
Q loisteho 
RMS tehollisarvo 
S näennäisteho 
THDI virran kokonaissärökerroin 
THDU jännitteen kokonaissärökerroin 
U jännite 
UC kapasitanssin yli vaikuttava jännite 
UL induktanssin yli vaikuttava jännite 
UR resistanssin yli vaikuttava jännite 
Var loistehon yksikkö 
vko verkkokäskyohjaus 
W pätötehon yksikkö 
Xk verkon induktiivinen reaktanssi 
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XL induktiivinen reaktanssi 
XC kapasitiivinen reaktanssi 
Z impedanssi 
ZLC estokelapariston impedanssi 
ω kulmanopeus 
ϕ jännitteen ja virran välinen vaihesiirtokulma 
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1 JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyön aiheena oli teollisuusverkon loistehon kompensointilaitteiston kunnon ja 
tarpeellisuuden selvittäminen mittaamalla jakeluverkon pienjännitekeskuksien sähkön 
laatu. Työ tehtiin Insta Automation Oy Kenttähuolto -yksikön toimesta Helsinki Arctech 
Shipyard Oy:lle. Helsingin telakalla rakennetaan pääasiassa jäänmurtajia sekä erikois-
aluksia. 
 
Teollisuusverkossa loistehon kompensointi on välttämätöntä loistehomaksujen poista-
miseksi. Tällöin pienjännitesähköverkkoon on sijoitettava loistehon kompensointilait-
teisto. Valittava laitteisto riippuu verkon loistehokuormasta, kuorman tyypistä, sekä kuor-
malaitteen ottamasta virrasta. Virran ollessa epälineaarinen, perusaalto sisältää yliaaltoja, 
jotka kuormittavat sähköverkkoa sekä heikentävät sähkön laatua. Yliaallot ovat verkolle 
ja kompensointilaitteelle erittäin haitallisia ylivirtojen sekä mahdollisen resonanssitilan-
teen vuoksi. Yliaallot aiheuttavat verkossa mm. laitteiden toimintahäiriöitä sekä ylikuor-
mittumista. 
 
Opinnäytetyössä perehdytään teollisuusverkon loistehon kompensointiin ja yliaaltojen ai-
heuttamiin toimenpiteisiin kompensointilaitteita valittaessa. Työssä käsitellään loistehon, 
loistehon kompensoinnin, yliaaltojen sekä resonanssiin liittyvää teoriaa. Lisäksi tutustu-
taan eri kompensointilaitteistoihin sekä niiden valintaan vaikuttaviin tekijöihin. Yliaalto-
jen kannalta häiriönlähteen selvittäminen on tärkeää, jolloin raportti käsittelee eri laittei-
den tuottamia yliaaltoja, sekä tapoja joilla verkon säröytymistä voidaan ehkäistä. Lopuksi 
syvennytään telakalla saatuihin mittaustuloksiin ja niiden perusteella suositeltaviin toi-
menpiteisiin. 
 
Sähkön laadun mittauksia tehtiin 19 eri keskuksessa. Tässä opinnäytetyössä käsitellään 
tarkemmin näistä kahta. Mittalaitteena käytettiin Gossen Metrawatt Mavowatt 70 -verk-
koanalysaattoria. Mittaukset tehtiin tuotannon ollessa käynnissä mittausjakson pituuden 
ollessa noin tunti. Kuormituksen tyyppi vaihteli keskuksittain. Kiinteistöllä kuormana oli 
valaistusta ja atk-laitteita. Tuotantorakennuksissa kuormituksena oli valaistusta, mootto-
reita sekä hitsauslaitteita. Alueella oli suuria maalaushalleja, joiden keskukset syöttivät 
suuria taajuusmuuttajia ilmanvaihdon ohjaamiseen. 
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2 LOISTEHO 
 
 
2.1 Loistehon käsite 
 
Tietyt laitteet tarvitsevat toimiakseen pätötehon P lisäksi loistehoa Q. Pätöteho kuluu työn 
tekemiseen, loisteho magneetti- ja sähkökentän ylläpitämiseen. Yhdessä pätö- ja loisteho 
muodostavat näennäistehon S. Pienjänniteverkossa loistehoa pääosin kuluttavat laitteet 
ovat moottoreita, muuntajia sekä purkauslamppujen kuristimia. Lisäksi tyristorikäytöillä 
syntyy niin sanottua ohjausloistehoa sytytyksen viivästyksestä johtuen. (ST 52.15 2014, 
2.) 
 
Näennäisteho muodostuu pätö- ja loistehosta kuvan 1 mukaisesti (alaindeksi 1 kuvaa pe-
rustaajuutta).   
 
KUVA 1. Näennäistehon muodostuminen pätö- ja loistehosta (ST 52.15 2014, 2) 
 
Pätöteho syntyy resistiivisestä kuormasta ja loisteho reaktiivisesta kuormasta. Näennäis-
teho S saadaan pätö- ja loistehon avulla laskettua seuraavasti  
 
 𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2. (1) 
 
Verkon ollessa yliaaltopitoinen, syntyy myös yliaaltojen muodostama säröteho D. Tämä 
yliaaltojen synnyttämä teho kasvattaa näennäistehoa ja vaikuttaa verkon mitoitukseen. 
Säröteho huomioidaan laskennassa seuraavasti 
 
 𝑆 = √𝑃2 + 𝑄1
2 + 𝐷2. (2) 
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Särötehon vaikutus näennäistehoon yhdessä pätö- ja loistehon kanssa on esitetty kuvassa 
2. 
 
KUVA 2. Näennäistehon muodostuminen pätö-, lois- ja särötehosta (ST 52.15 2014, 2) 
 
Perustaajuisen pätötehon P1 suhdetta perustaajuiseen näennäistehoon S1 kuvataan teho-
kertoimella. Sinimuotoisessa verkossa puhutaan DPF-arvosta (Displacement Power Fac-
tor), arvokilvissä tyypillisesti ilmoitettu cosϕ-arvo. Tehokerroin voidaan laskea tällöin  
 
 𝐷𝑃𝐹 =
𝑃1
𝑆1
= cos 𝜑. (3) 
 
Kun verkon perusaallossa on yliaaltoja, puhutaan tehokertoimesta PF (Power Factor), 
joka kuvaa kokonaispätötehon ja kokonaisnäennäistehon suhdetta. Yliaaltopitoisessa ver-
kossa tehokerroin lasketaan yhtälön neljä mukaisesti 
 
 𝑃𝐹 =
𝑃
𝑆
=
𝑈1,𝑅𝑀𝑆𝐼1,𝑅𝑀𝑆 cos 𝜑
𝑈𝑅𝑀𝑆𝐼𝑅𝑀𝑆
. (4) 
 
U1,RMS ja I1,RMS ovat perustaajuisen jännitteen ja virran tehollisarvoja. URMS ja IRMS ovat 
jännitteen ja virran tehollisarvoja, jotka sisältävät särökomponentit. (STUL 2006, 16; Vir-
tanen 2017.) 
 
 
2.2 Kompensoinnin teoria 
 
Sähköverkon kuormalaitteiden ottama loisteho syntyy induktiivisesta reaktanssista XL. 
Loisteho on tällöin induktiivista loistehoa. Puhtaasti induktiivinen kuorma aiheuttaa 90° 
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vaihesiirtokulman ϕ (kuva 3a). Vaihesiirtokulmalla tarkoitetaan jännitteen ja virran vai-
hekulmien erotusta ja kulma määritellään virtaosoittimesta jänniteosoittimeen. Kapasitii-
vinen reaktanssi XC eli kuorman ollessa puhtaasti kapasitiivista, jännitteen ja virran vai-
hekulma on -90° (kuva 3b). Virta on tällöin edellä jännitettä. Kuorman ollessa puhtaasti 
resistiivinen, vaihesiirtoa ei ole. (Aura & Tonteri 2006, 168, 173.) 
 
 
KUVA 3. a) Induktiivinen kuorma KUVA 3. b) Kapasitiivinen kuorma  
(Hietalahti 2018)  (Hietalahti 2018) 
 
Vaihesiirtokulma muodostuminen havaitaan yhtälöistä 5 ja 6. Induktiivinen ja kapasitii-
vinen reaktanssi muodostavat impedanssin imaginaariosan, jota kuvataan imaginaariyk-
siköllä j. Resistanssi on impedanssin reaaliosa. Kuorman ollessa puhtaasti induktiivinen, 
jännite U on 90° virtaa I edellä, koska  
 
 𝑈 = 𝑗𝜔𝐿𝐼 = 𝑗𝑋L𝐼. (5) 
 
jossa ω on sähköinen kulmanopeus ja L on induktanssi. Vastaavasti kuorman ollessa puh-
taasti kapasitiivinen, jännite on 90° virtaa jäljessä, koska 
 
 𝑈 = −𝑗
1
𝜔𝐶
𝐼 = −𝑗𝑋C𝐼, (6) 
 
jossa C on kapasitanssi. Puhtaasti induktiivinen ja kapasitiivinen virta ovat keskenään 180 
asteen vaihesiirrossa, jolloin ne summaavat toisensa pois. Induktiivisen kuorman virta 
saadaan kumottua kapasitiivisella kuormalla. Kuvassa 4 on esitetty resistiivinen virta, in-
duktiivinen virta sekä kapasitiivinen virta ajan funktiona. Kuvasta nähdään virtojen väli-
set vaihesiirrot. (Hietalahti 2018.) 
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KUVA 4. Resistiivinen, induktiivinen ja kapasitiivinen virta ajan funktiona 
 
Kun kuormitus on induktiivista ja vaihekulma on positiivinen, puhutaan, että kuorma ku-
luttaa tai ottaa loistehoa verkosta. Vaihekulman ollessa negatiivinen, kuormitus on kapa-
sitiivista ja tällöin puhutaan, että kuorma tuottaa tai vastaavasti antaa loistehoa sähkö-
verkkoon. (Helen Sähköverkko Oy 2009.) 
 
 
2.3 Loistehon vaikutukset 
 
Jakeluverkon loisteho on induktiivista loistehoa. Tällöin kompensointiin käytetään kon-
densaattorien tuottamaa kapasitiivista loistehoa. Kondensaattoriparistot mitoitetaan pe-
rustaajuisen loistehon mukaan siten, että tehokerroin olisi mahdollisimman lähellä arvoa 
yksi. (Tampereen Sähköverkko Oy 2017.) 
 
Verkon komponentit mitoitetaan kokonaisvirran mukaan, jolloin verkon vahvuuteen vai-
kuttaa myös loistehon virtakomponentti. Virta aiheuttaa ylimääräistä häviötä esimerkiksi 
kaapeleissa ja muuntajissa. Tällöin paras ratkaisu on tuottaa vaadittu loisteho mahdolli-
simman lähellä kulutuspistettä, koska loisteho vaikuttaa jakeluverkon siirtokapasiteettiin. 
Jakeluverkkoyhtiöt laskuttavatkin tietyn osuuden ylittävästä loistehosta. Maksulla pyri-
tään saamaan kuluttajat huolehtimaan loistehon kompensoinnista. (ST 52.15 2014, 3; 
Tampereen Sähköverkko Oy 2017.) 
 
Kasvava maakaapeliverkko aiheuttaa ongelmia keskijänniteverkossa johtuen kaapelien 
tuottamasta loistehosta avojohtoihin verrattuna.  Esimerkiksi AHXAMK-W 3x185-maa-
kaapelin käyttökapasitanssi on 0,26 μF/km, kun taas avoilmajohdon Al/Fe 85/14 Pigeonin 
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käyttökapasitanssi vain 0,010 μF/km. Maakaapelin kapasitanssi on siis 26 kertaa suu-
rempi kuin ilmajohdolla. Kaapelien tuottama loisteho tulisikin jollain tavalla kuluttaa, 
ettei verkon jännite pääse nousemaan liian korkeaksi kuormitustilanteen ollessa pieni. 
Helsingin sähkönjakeluverkko on suuri maakaapeliverkosto, jolloin kaapelit tuottavat 
paljon loistehoa. Helenin induktiivisen loistehon ilmaisosuus onkin suurempi kuin muilla 
verkkoyhtiöillä, mikä edesauttaa kaapelien tuottaman loistehon kulutusta. (Helen Sähkö-
verkko Oy 2009; Verkostosuositus SA5:94 36, 38.) 
 
 
2.4 Kompensointilaitteisto 
 
Kompensointi voidaan jakaa sijoitustavan mukaan laitekohtaiseen kompensointiin, ryh-
mäkompensointiin sekä keskitettyyn kompensointiin. Laitekohtaista kompensointia käy-
tetään yleensä oikosulkumoottoreilla ja purkauslampuilla, joissa kompensointikonden-
saattori kytketään mahdollisimman lähelle laitetta. Tapa on ylläpidon kannalta hankala ja 
voi aiheuttaa vaarallisia resonansseja. Ryhmäkompensoinnissa kondensaattoriparisto si-
joitetaan ryhmäjohdolle. Tapaa ei suositella samoista syistä kuin laitekohtaista kompen-
sointia. Keskitetyssä kompensoinnissa laitteisto sijoitetaan keskukseen, mikä on ylläpi-
don kannalta paras ratkaisu. (ST 52.15 2014, 2.) 
 
Loistehon kompensointilaitteistovaihtoehtoja ovat rinnakkaiskondensaattoriparistot, es-
tokelaparistot, suodatinparistot tai aktiivisuodattimet. Rinnakkaiskondensaattoriparistoja 
ei enää suositella käytettäväksi verkon yliaaltopitoisuuden vuoksi. Yliaaltotaajuuden suu-
ruus voi olla sellainen, että se muodostaa resonanssitaajuuden verkon induktanssin ja kon-
densaattorien kapasitanssin välillä. Tällöin yliaaltovirta vahvistuu voimakkaasti ja verkon 
jännitteen särö kasvaa. (Nokian Capacitors 2008.) 
 
 
2.4.1 Rinnakkaiskondensaattori- ja estokelaparisto 
 
Rinnakkaiskondensaattoriparistot voivat olla kiinteitä, eli niillä kompensoidaan tietyn in-
duktiivisen kuorman tuottamaa loistehoa. Säädettävää paristoa eli automatiikkaparistoa 
käytetään ryhmä- tai keskitetyssä kompensoinnissa. Laitteistossa säädin ohjaa automaat-
tisesti portaita päälle ja pois verkon loistehon vaihtelun mukaan. Automatiikkaparisto 
pystyy vastaamaan tällöin paremmin muuttuvaan loistehoon, jolloin verkon tehokerroin 
13 
 
olisi mahdollisimman lähellä yhtä. Verkosta ei tule ylikompensoitua, koska automatiikka 
kytkee tarpeettomat paristot irti verkosta. Rinnakkaiskondensaattorien loistehon kompen-
soinnin periaate nähdään kuvasta 5. Loisteho tuotetaan paikallisesti, jolloin sitä ei tarvitse 
siirtää verkossa. (STUL 2006, 50.) 
 
 
KUVA 5. Loistehon kompensoinnin periaate (STUL 2006, 50) 
 
Yleisin käytetty kompensointiratkaisu on automaattinen estokelaparisto. Laitteistossa on 
kuristin kytketty kondensaattorien kanssa sarjaan. Yhdessä ne muodostavat sarjareso-
nanssipiirin halutulle viritystaajuudelle. Yleisimmin käytetyt taajuudet ovat 141 Hz ja 
189 Hz. Näin vältetään resonanssin muodostumista harmonisten yliaaltojen taajuudelle. 
Viritystaajuuden tulisi olla pienempi kuin pienin verkossa esiintyvä harmoninen yliaalto-
taajuus. Viritystaajuuden alapuolella paristo tuottaa loistehoa ja yläpuolella ottaa loiste-
hoa, jolloin siitä tulee induktiivinen. Kuvassa 6 on Nokian Capacitorsin valmista auto-
maattinen estokelaparisto. (Nokian Capacitors 2007.) 
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KUVA 6. Nokian Capasitorsin valmistama estokelaparisto (Nokian Capacitors 2007) 
 
  
2.4.2 Suodatinparisto 
 
Suodatinparisto eli yliaaltosuodatin on estokelaparisto, mutta siinä kondensaattorin 
kanssa sarjaan sijoitetun kuristimen induktanssi viritetään tietylle harmoniselle yliaalto-
taajuudelle. Tällöin paristo kompensoi perustaajuudella loistehoa ja suodattaa halutun yli-
aallon. 
 
Suodatinparisto pienentää verkon säröytymistä paremmin kuin tavallinen estokelaparisto, 
jolloin niitä käytetään verkon särön ollessa suuri. Kuvassa 7 on nähtävissä yliaaltojen 
suodatusvaikutus. Yliaaltosuodattimista käytetään myös nimitystä imupiiri. (STUL 2006, 
54.) 
 
KUVA 7. Suodatinpariston toiminta 5-,7- ja 11-yliaallolla (STUL 2006, 54) 
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2.4.3 Tyristorikytketty kondensaattoriparisto 
 
Tyristorikytkettyä kondensaattoriparistoa käytetään, kun tavallisesti käytettyjen kontak-
torien kytkentänopeus ei riitä. Tavallisen estokelapariston säätimen viive portaan kytke-
miselle on tehdasasetuksena 60 s (Eaton 2013, 11). Nopeasti muuttuvat kuormat ovat 
yleensä hitsauskoneita, nostureita tai valokaariuunia. 
 
Pariston rakenne on samankaltainen kuin estokelaparistolla, mutta kontaktorit on korvattu 
tyristoreilla. Kompensointi toimii lähes viivettä ja yhdellä verkkojaksolla on mahdollista 
kytkeä kaikki portaat verkkoon. Paristolle on myös mahdollista tuoda ohjaussignaali suo-
raan kuormalaitteelta, jolloin paristot saadaan verkkoon heti kuorman kytkeytyessä. 
(STUL 2006, 60.) 
 
 
2.4.4 Aktiivisuodatin 
 
Aktiivisuodatin on ohjattu virtalähde, jolla voidaan tuottaa särövirtaan nähden 180 asteen 
vaihesiirrossa oleva samanmuotoinen virta. Tuotettu virta kumoaa kuorman synnyttämän 
särövirran ja verkosta otettu virta on puhtaasti sinimuotoinen. Aktiivisuodatin mittaa jo-
kaisen yliaaltokomponentin sekä loistehon ja tuottaa tarvittavan vastakkaissuuntaisen vir-
ran. Aktiivisuodattimen toimintaperiaate nähdään kuvasta 8. (ABB 2016, 4.) 
 
Aktiivisuodattimen toiminta on periaatteeltaan sama kuin taajuusmuuttajalla. Suodatti-
men tasajännitekondensaattoreista tuotetaan pulssinleveysmodulaatiolla (PWM) verk-
koon haluttu virta. Aktiivisuodatin on huomattavasti parempi kuin tavalliset loistehon 
kompensointiratkaisut, mutta sen hankinnan esteenä on huomattavan korkea hinta. 
(STUL 2006, 62.) 
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KUVA 8. Aktiivisuodattimen toimintaperiaate (ABB 2016, 4 muokattu) 
 
 
2.5 Kompensointilaitteiston valinta 
 
Kuormituksien loistehon tarve ja verkon säröytyminen tulisi huomioida jo suunnittelu-
vaiheessa. Loistehon määrä vaikuttaa laitteistossa käytettävään kapasitanssiin sekä por-
taiden kokoon. Sähköverkon särön suuruus määrittelee, millainen kompensointilaitteiston 
tulisi olla, eli käytetäänkö rinnakkaiskondensaattoriparistoa, estokelaparistoa, suodatin-
paristoa vai aktiivisuodatinta. (STUL 2006, 52.) 
 
Loistehoa kompensoidaan pääosin sen takia, että vältyttäisiin loistehomaksuilta. Kom-
pensointilaitteiston kapasitanssin suuruus tulisikin valita siten, että loistehoa pystyttäisiin 
kompensoimaan tarpeeksi, eikä loistehomaksua syntyisi. Kompensointi ei myöskään saisi 
mennä ylikompensoinnin puolelle, koska myös tästä laskutetaan.  (STUL 2006, 95.) 
 
Sähköverkon yliaaltopitoisuuden ollessa matala, voidaan käyttää rinnakkaiskondensaat-
tori- tai estokelaparistoa. Rinnakkaiskondensaattoriparistoja voidaan käyttää, jos yliaal-
toja aiheuttavan kuorman osuus on 15–20 % kokonaiskuormasta. Näin tehtäessä tulisi 
Aktiivisuodattimen virta Kuorman virta Verkon virta 
Harmoniset 
Aktiivi- 
suodatin 
Verkko 
virta 
 Perusaalto 
virta 
Säröytynyt virta 
Suodatti-
men virta 
Kuorma  
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kuitenkin laskennallisesti tarkistaa, että kondensaattorit eivät vahvista verkossa esiintyviä 
yliaaltoja ja näin nostaisi verkon jännitesäröä 3 % tasolle. Estokelaparistoa käytetään, jos 
rinnakkaiskondensaattoripariston käyttö ei ole mahdollista verkon yliaaltopitoisuuden 
vuoksi. Estokelapariston viritystaajuus tulisi valita siten, että se on alimman verkossa 
esiintyvän yliaaltotaajuuden alapuolella. Rinnakkaisparistojen kokonaisteho saa olla 
enintään 30 % muuntajan tehosta ja estokelaparistoilla 100 % muuntajan tehosta, suurim-
man porraskoon ollessa 20 %.  (STUL 2006, 88.) 
 
Kompensointilaitteiston valinnassa tulee huomioida paikallisen sähköverkkoyhtiön oh-
jeistus verkkokäskyohjauksen takia. Esimerkiksi Vantaan Energia ei salli 189 Hz viritys-
taajuuden laitteita, jos ei huolehdita siitä, etteivät ne suodata signaalia. Vantaan Energian 
suositeltu viritystaajuus on 141 Hz. Helsingin sähköverkkoyhtiön Helen Sähköverkko 
Oy:n ohjeiden mukaan estokelapariston viritystaajuuden ollessa 189 Hz, paristo tulee va-
rustaa 175 Hz estosuotimella verkkokäskyohjaussignaalin (vko-signaali) vuoksi. (Van-
taan Energia 2017; Helen Sähköverkko Oy 2009.) 
 
Verkon yliaaltopitoisuuden ollessa suuri, käytetään suodatinparistoja, tyristoriohjattuja 
suodatinparistoja tai aktiivisuodattimia. Tarkkaa raja-arvoa laitteiden valinnalle ei ole. 
Merkittävä tekijä laitteiden valinnalla on häiriöiden vakavuus sekä laitteiden hinta. Suo-
datinparistot sopivat staattiseen verkkoon, jossa tietyt yliaallot vaikuttavat. Jos vaaditaan 
nopeampaan reagointia muuttuvaan kuormavirtaan, käytetään tyristoriohjattuja suodatin-
paristoja tai aktiivisuodattimia. (STUL 2006, 60, 62.) 
 
Kompensointia ei tarvita taajuusmuuttajia varten, koska niiden ottama virta on lähes puh-
taasti pätövirtaa. Mikäli kompensointilaitteisto kuitenkin asennetaan rinnan taajuusmuut-
tajan kanssa, on huomioitava tiettyjä rajoituksia. Suurtehokondensaattoreita ei saa kytkeä 
taajuusmuuttajan ollessa kytkettynä sähköverkkoon tai laitteiston portaiden on oltava riit-
tävän pieniä. Näin vältytään jännitepiikeiltä, jotka saattavat häiritä tai rikkoa laitteiston. 
Vaihtovirtakäytöt aiheuttavat yliaaltoja, jolloin kompensointilaitteiston on oltava sopiva 
yliaaltopitoiseen verkkoon. (ABB 2013, 84, 85.) 
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3 YLIAALLOT 
 
 
3.1 Määritelmä 
 
Yliaaltoja on harmonisia sekä epäharmonisia. Harmoniset ovat perustaajuuden moni-
kerta, kun taas epäharmoniset jotain siltä väliltä. Epäharmonisia yliaaltoja syntyy lait-
teissa, joiden ottama virta on erittäin epätasaista. Epäharmoniset yliaallot ovat myös hy-
vin harvinaisia sähköverkossa, eivätkä aiheuta nykypäivänä haittaa tai häiriötä. Yliaalto-
jen suodatuksessa keskitytään harmonisten yliaaltojen pienentämiseen. (Alanen & Hätö-
nen 2006, 16.) 
 
Harmoniset yliaallot summautuvat perustaajuuteen. Kuvassa 9 vasemmalla puolella on 
50 Hz perustaajuudella vaihtelevan jännitteen käyrämuoto. Keskimmäisessä kuvassa on 
viides harmoninen yliaalto eli 250 Hz taajuudella vaihteleva jännite. Yliaallon summau-
tuessa perusaaltoon, muodostuu oikeanpuoleisimman resultoivan jännitteen käyrämuoto. 
 
 
KUVA 9. Yliaallon summautuinen perusaaltoon (Nokian Capacitors 2007, 1) 
 
Harmonisia yliaaltoja sisältävän verkon jännitteen säröytymistä, eli sinimuodon rikkou-
tumista voidaan arvioida prosentuaalisesti särökertoimella THDU (Total Harmonic Dis-
tortion) jännitteen tehollisarvoon U tai perusaallon tehollisarvoon U1, RMS nähden seuraa-
vasti 
 
 
𝑇𝐻𝐷U =
√∑ 𝑈𝑘,RMS
2
∞
𝑘=2
𝑈1,RMS
, 
(7) 
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jossa Uk, RMS on yliaaltojännitteen tehollisarvo ja k on yliaallon järjestysluku. Virran sä-
rökerroin THDI lasketaan vastaavasti sijoittamalla virta jännitteen paikalle. (Hietalahti 
2011, 56; STUL 2006, 29.) 
 
Yliaaltojen osalta sähkön laadun kriteerinä on jännitteen särön suuruus. Jännitteen säröy-
tymisen aiheuttavat pääosin virtayliaallot niiden synnyttäessä jännitehäviöitä verkon im-
pedanssien yli. Jännitteen särön pienentämiseksi on siis pienennettävä harmonisia vir-
tayliaaltoja. 
 
 
3.2 Sähkön laatu 
 
Verkon jännitesärö vaikuttaa sähkön laatuun. Sähkön laatu määritellään jännitteen THDU-
% mukaan kolmeen eri laatuluokkaan; hyvään, normaaliin ja standardilaatuun. Sähkön-
laadun ollessa hyvä, jännitteen särö THDU on pienempi tai yhtä suuri kuin 3 %. Sähkön 
laatu on normaali, kun THDU on pienempi tai yhtä suuri kuin 6 %. Standardi-laatu mää-
ritellään standardissa SFS-EN 50160. Standardi käsittää jakeluverkkojännitteen yliaalto-
jen arvot ja rajat, joissa jännitteen voidaan olettaa pysyvän normaalien käyttöolosuhteiden 
vallitessa. Sähkön laadun jännitesärö on standardin mukainen, kun särö on pienempi tai 
yhtä suuri kuin 8 % 95 % ajasta. (Hietalahti 2018; SFS-EN 50160 2010, 8.) 
 
 
3.2.1 Harmoniset ja epäharmoniset yliaaltojännitteet 
 
”Normaaleissa käyttöolosuhteissa, kunkin viikon pituisen mittausjakson aikana, 95 % ja-
kelujännitteen kunkin yksittäisen harmonisen yliaaltojännitteen 10 minuutin keskimää-
räisistä tehollisarvoista tulee olla pienempi tai yhtä suuri kuin taulukossa 1 annettu arvo. 
Resonanssit voivat aiheuttaa suurempia jännitteitä yksittäiselle harmoniselle. Lisäksi ja-
kelujännitteen kokonaissärökertoimen, THD (mukaan lukien kaikki harmoniset yliaallot 
järjestysluvultaan 40 saakka) tulee olla pienempi tai yhtä suuri kuin 8 %.” (SFS-EN 50160 
2010, 24.) 
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TAULUKKO 1. Harmonisten yliaaltojen sallitut raja-arvot prosentteina perustaajuisesta 
jännitteestä (SFS-EN 50160 2010, 24) 
 
 
Standardi ei määrittele rajoja epäharmoniselle yliaaltojännitteelle. Kyseisten yliaaltojen 
määrä on kuitenkin kasvamassa taajuusmuuttajien sekä muiden vastaavien säätölaitteiden 
seurauksena. Epäharmonisiin yliaaltoihin onkin mahdollisesti kiinnitettävä tulevaisuu-
dessa enemmän huomiota. (SFS-EN 50160 2010, 12, 24). 
 
 
3.3 Yliaaltojen aiheuttamat häiriöt 
 
Yliaallot aiheuttavat monenlaisia häiriöitä sähköverkossa. Yksi häiriöiden suuruuteen 
vaikuttavista tekijöistä on verkon impedanssi eli verkon jäykkyys. Suuremmilla impe-
dansseilla syntyy suuremmat jännitehäviöt. Häiriöt voivat ilmetä hyvinkin kaukana itse 
häiriölähteestä, mikä vaikeuttaa häiriön syyn selvittämistä. Yliaallot aiheuttavat myös li-
sähäviöitä, jotka vaikuttavat verkon mitoitukseen. Lisäksi yliaallot mahdollistavat reso-
nanssitilanteen verkon reaktanssien välillä synnyttäen suuria virtoja sekä jännitteitä. 
Muita yliaaltojen aiheuttamia häiriöitä ovat laitteiden virhetoiminnot. Verkon suojalait-
teet kuten ylivirtareleet, saattavat toimivat virheellisesti. Verkkokäskyohjauslaitteiden 
signaalit vääristyvät ja mittauslaitteet mittaavat väärin. Tyristorikäytöillä, jotka ovat verk-
kokommutoituja, jännitteen säröytyminen aiheuttaa ongelmia käytön tarkalle ohjaukselle. 
Suunnittelussa tulisikin kiinnittää huomioita laitteiden synnyttämiin yliaaltoihin, jotta 
mahdollisilta ongelmilta vältyttäisiin. (Jaatinen 1991, 32; STUL 2006, 30.)  
 
Yliaallot aiheuttavat nollajohtimen ylikuormittumisen. Sähköverkossa, jossa ei esiinny 
yliaaltoja, nollajohdin kuormittuu pahimmillaan vaihejohtimessa kulkevan virran verran. 
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Kolmivaihejärjestelmän kuormituksen ollessa symmetrinen, nollajohdin ei kuormitu lain-
kaan. Sähköverkossa, johon on liitetty yliaaltoja synnyttäviä 1-vaihelaitteita, jokaisessa 
vaiheessa syntyvä kolmas yliaalto (150 Hz) summautuu nollajohtimessa. Kolmannen yli-
aallon summautuminen on nähtävissä kuvasta 10. Ylimpänä L1-vaiheen perusaalto kel-
taisella ja kuormituksen synnyttämä kolmas yliaaltovirta sinisellä. Seuraavissa käyrissä 
vastaavasti L2 (vihreä) ja L3 (violetti). Alimpana nollajohtimessa kulkeva kolmas yliaal-
tovirta. Nollavirran suuruuden nähdään olevan kaikkien vaiheiden kolmansien yliaalto-
virtojen summa.  Kaapelin mitoituksessa tuleekin huomioida kolmas yliaalto korjausker-
toimella ja mahdollisesti jopa mitoittaa kaapeli nollajohtimessa kulkevan virran mukaan. 
(D1-2012, 230.) 
 
 
KUVA 10. Kolmannen yliaallon summautuminen (STUL 2006, 33) 
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Yliaallot aiheuttavat moottoreissa ylimääräistä lämpenemistä ja värähtelyä. Tämä johtuu 
yliaaltojen eri komponenteista. Harmoniset yliaallot jaetaan myötäkomponenttiin, vasta-
komponenttiin ja nollakomponenttiin. Myötäkomponenttiin kuuluvat yliaallot (1, 4, 7) 
tuottavat sähköverkon kannalta myötäpäivään pyörivän kentän, jolloin syntyy lämpöhä-
viöitä. Vastakomponentti (2, 5, 8) taas vastapäivään pyörivän kentän, mikä jarruttaa 
moottoria. Nollakomponenttiin kuuluvat yliaallot (3, 6, 9) aiheuttavat ainoastaan lämpe-
nemistä. Yhdessä yliaallot synnyttävät moottorille haitallista värähtelyä. (EC&M, 2018.) 
 
Kompensointiparisto ilman estokeloja on erittäin haavoittuvainen yliaalloille. Konden-
saattorien reaktanssi pienenee taajuuden kasvaessa, jolloin suuremman taajuuden omaa-
vat yliaallot aiheuttavat virran kasvun. Pahimmassa tapauksessa kondensaattorit ja ver-
kon induktanssi osuvat yliaaltojen kanssa resonanssitaajuudelle. Virran suuruus kasvaa 
mahdollisesti niin suureksi, että kompensointilaitteiston etusulakkeet palavat. Verkosta 
tulee tällöin kompensoimaton ja tilanne huomataan vasta loistehomaksujen kasvuna. 
(EC&M, 2018.) 
 
 
3.4 Häiriölähteet 
 
Yliaaltoja syntyy tyypillisesti tasasuuntaajista ja vaihtosuuntajista. Suuntaajat ovat lait-
teita, jotka muuttavat vaihtosähkön tasasähköksi tai eri taajuiseksi vaihtosähköksi. Eri 
siltojen tuottamien harmonisten yliaaltojen järjestysluku n saadaan selville yhtälön 8 mu-
kaan seuraavasti 
 
 𝑛 = 𝑘 ∗ 𝑝 ± 1, (8) 
 
jossa k on juokseva numerointi 1, 2, 3… ja p on suuntaajan pulssiluku. Eri suuntaajien 
tuottamien harmonisten yliaaltojen järjestyslukuja on listattu taulukkoon 2. (Hietalahti 
2018.) 
 
 
 
 
 
 
23 
 
TAULUKKO 2. Eri suuntaajien tyypilliset yliaallot (Bingham 2018) 
Suuntaaja Pulssien määrä Harmonisten järjestysluku 
Puoliaaltotasasuuntaaja 1 2, 3, 4, 5, 6, 7, … 
Kokoaaltotasasuuntaaja 2 3, 5, 7, 9, … 
3-vaihe, 6-pulssisilta 6 5, 7, 11, 13, 17, 19, … 
3-vaihe, 12-pulssisilta 12 11, 13, 23, 25, 35, 37, … 
 
Suuri yliaaltojen aiheuttaja on yksivaiheinen kokoaaltotasasuuntaaja, jonka tuottama ta-
sasähkö muutetaan esimerkiksi hakkuriteholähteellä käyttölaitteelle sopivaksi. Kokoaal-
totasasuuntaajassa kondensaattori, jota käytetään jännitteen tasaamiseen, synnyttää latau-
tuessaan epälineaarisen virran. Syntynyt virta sisältää tällöin huomattavasti yliaaltoja, mi-
käli niitä ei millään tavalla suodateta pois. Kuvassa 11 on kokoaaltotasasuuntaajan virta 
ilman välipiirin kondensaattoria ja välipiirin kondensaattorin kapasitanssin ollessa 1 mF. 
Virran käyrämuoto kondensaattorilla poikkeaa sinimuotoisesta merkittävästi. (Hietalahti 
2011, 58.) 
 
 
KUVA 11. Välipiirin kondensaattorin vaikutus virran käyrämuotoon kokoaaltotasasuun-
taajalla (Hietalahti 2011, 58) 
 
Vastaavasti kuvassa 12 on tyypillisen 6-pulssisillan synnyttämä virta. 6-pulssisilta koos-
tuu diodisillasta, jota käytetään tasajännitevälipiirillisissä taajuusmuuttajissa. Kuvassa on 
yhden vaiheen virta. Välipiirin ollessa puhtaasti resistiivinen virran käyrämuodosta tulee 
kantikasta. Kun tasajännitevälipiiriin lisätään 1 mF kondensaattori, yhteen puolijaksoon 
tulee kaksi virtapiikkiä kommutoinnista ja kondensaattorin latautumisesta johtuen. (Hie-
talahti 2011, 69.) 
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KUVA 12. Välipiirin kondensaattorin vaikutus virran käyrämuotoon 6-pulssisillalla (Hie-
talahti 2011, 69) 
 
Muita häiriölähteitä ovat tyristoriohjatut laitteet, joilla ohjauksen viivästys rikkoo virran 
sinimuotoisuutta ja synnyttää yliaaltoja. Teollisuudessa suuria häiriölähteitä ovat hitsaus-
laitteet ja valokaariuunit. Valokaariuunit ovat yliaaltojen kannalta erittäin hankalia, koska 
virta vaihtelee erittäin nopeasti. Myös muuntajien ja moottorien magnetoituminen aiheut-
taa yliaaltoja. Näistä syntyvät yliaallot ovat kuitenkin verrattain pieniä, eivätkä aiheuta 
suurta haittaa. (STUL 2006, 60; Korpinen, Mikkola, Keikko, & Falck 2018, 15, 16.) 
 
 
3.5 Yliaaltojen pienentäminen 
 
Yliaaltoja voidaan pienentää erilaisilla tavoilla. Tekemällä verkosta entistä jäykempi pie-
nennetään yliaaltojen synnyttämiä jännitehäviöitä verkon impedanssien yli. Pienentä-
mällä impedanssia, saadaan pienennettyä verkon säröytymistä. Yliaaltoja voidaan suo-
dattaa erilaisilla ratkaisuilla, kuten luvussa 2.4 kerrottiin. Lisäksi tärkeimpänä on yliaal-
tojen ennalta ehkäiseminen jo suunnitteluvaiheessa. (ABB 2011, 8.) 
 
Yliaaltoja voidaan ehkäistä eli pyritään estämään niiden syntyminen jo lähteessä käyttä-
mällä sisäistä suodatusta. Tällöin esimerkiksi välipiiriin mitoitetaan kuristin tasoittamaan 
virtaa. Vastaava suodatus voidaan asentaa erillisenä laitteen eteen. Yksi tapa on lisätä 
tasasuuntaajan pulssien määrää. Kuvassa 13 on 6-, 12- ja 24-pulssisten suuntaajien ai-
heuttamat virran käyrämuodot. 
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KUVA 13. Pulssien lukumäärän vaikutus virran käyrämuotoon (ABB 2001, 18) 
 
Suuremmilla pulssiluvuilla saadaan pienennettyä virran säröytymistä, jolloin jännitteen 
säröytyminen pienenee. Suuremmilla pulssiluvuilla muuntajan kytkennän avulla tehdään 
30° vaihesiirto muuntajan alajännitepuolelle. Vaihesiirron ansiosta osa yliaalloista sum-
mautuu yläjännitepuolella pois. Verrattuna 6-pulssisuuntaajan, ratkaisut ovat huomatta-
vasti kalliimpia useammasta muuntajasta ja suuntaajasta johtuen.  
 
Yliaaltojen pienentämiseen voidaan käyttää IGBT-syöttöyksiköllä varustettua tasasuun-
taajaa. IGBT:llä varustetulla yksiköllä voidaan tehon virtaussuuntaan muuttaa. Näin voi-
daan tuottaa loistehoa ja kompensoida yliaaltoja. Verkosta otetun virran käyrämuoto ei 
säröydy komponenttien ohjattavuuden vuoksi. Normaalissa verkkokommutoidussa sil-
lassa kuten diodi-syöttöyksiköllä, diodien siirtymistä johtavaan tilaan ei voida ohjata. 
(ABB 2001, 19, 20.) 
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4 RESONANSSI 
 
Resonanssi syntyy, kun verkon induktiivinen ja kapasitiivinen reaktanssi ovat yhtä suuret. 
Tällöin reaktanssien aiheuttama vaihesiirto virran ja jännitteen välillä on nolla. Resonans-
sissa energia varastoituu kapasitiivisen komponentin sähkökenttään, josta se kokonaisuu-
dessa purkautuu ja varastoituu induktiivisen komponentin magneettikenttään. Energia ei 
siirry verkossa vaan energia siirtyy eri komponenttien välillä. 
 
Reaktanssin määräytyvät sähköverkon taajuuden mukaan. Induktiivinen reaktanssi XL 
kasvaa taajuuden f kasvaessa kaavan 9 mukaisesti.  
 
 𝑋𝐿 = 𝜔𝐿 = 2𝜋𝑓𝐿. (9) 
 
Kapasitiivisen reaktanssin XC suhde taajuuteen on kääntäen verrannollinen ja pienenee 
taajuuden kasvaessa kaavan 10 esittämällä tavalla. 
 
 𝑋𝐶 =
1
𝜔𝐶
=
1
2𝜋𝑓𝐶
. (10) 
 
Resonanssi syntyy tilanteessa, jossa reaktanssit ovat yhtä suuret 
 
 𝑋𝐿 = 𝑋𝐶 . (11) 
 
Resonanssitaajuus fr voidaan laskea induktanssin L ja kapasitanssi C avulla seuraavasti 
 
 𝑓𝑟 =
1
2𝜋√𝐿𝐶
. (12) 
 
On kuitenkin huomattava, että resonanssitaajuuden laskentakaava pätee vain tilanteissa, 
joissa induktiivinen ja kapasitiivinen reaktanssi ovat joko rinnan- tai sarjaankytkettyjä. 
Kytkennän ollessa monimutkaisempi, kaava ei enää sovellu vaan tilannetta tulee tarkas-
tella yksityiskohtaisemmin. (Aura & Tonteri, 2009, 174, 177, 184; Korpela 2016.) 
 
Sähköverkossa syntyvä resonanssi voi olla rinnakkais- eli virtaresonanssi, joka muodos-
tuu induktiivisen ja kapasitiivisen reaktanssin rinnankytkennästä. Syntyvä resonanssi voi 
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olla myös sarja- eli jänniteresonanssi, joka muodostuu vastaavasti reaktanssien sarjaan-
kytkennästä. Rinnakkaisresonanssissa induktiivisen ja kapasitiivisen reaktanssien virrat 
kumoavat toisensa, jolloin niiden rinnankytkentä vaikuttaa kokonaiskytkennän kannalta 
poikki olevalta haaralta. Kokonaisvirta on puhtaasti resistiivinen, mutta todellisuudessa 
reaktanssien kautta kulkevat virrat saattavat olla hyvinkin suuria. Jänniteresonanssissa 
reaktanssien yli vaikuttavat jännitteen kumoavat toisena, jolloin niiden kytkentä vaikuttaa 
oikosululta. Kytkennän yli vaikuttava jännite on nimellinen, mutta reaktanssien jännitteet 
saattavat nousta erittäin suuriksi. (Korpela 2016.) 
 
 
4.1 Rinnakkaisresonanssi 
 
Rinnakkaisresonanssissa induktiivinen ja kapasitiivinen virta kumoavat toisensa, jolloin 
piirin ottama virta on pienimmillään. Virtaa rajoittaa ainoastaan piirin resistanssi. Rin-
nakkaisresonanssia hyödynnetään sähköverkon loistehon kompensoinnissa. Kuvassa 
14a) on induktiivinen, kapasitiivinen ja resistiivinen virta taajuuden funktiona sekä ku-
vassa 14b) piirin yksivaiheinen sijaiskytkentä. 
 
 
KUVA 14. a) Virrat taajuuden funktiona KUVA 14. b) Yksivaiheinen  
(Aura & Tonteri 2009, 193)  sijaiskytkentä (Aura & Tonteri 
2009, 189) 
 
Yliaaltoja tuottavaa laitetta voidaan käsitellä tiettyä yliaaltoa tuottavana lähteenä. Verkon 
induktanssi ja kondensaattorien kapasitanssi kytkeytyvät tällöin rinnan yliaaltolähteen 
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kanssa. Kuvassa 15 on sähköverkon yliaaltolähde ja samaan keskukseen kytketty rinnak-
kaiskompensointikondensaattori. Oikealla verkosta tehty yksivaiheinen sijaiskytkentä. 
 
 
KUVA 15. Rinnakkaisresonanssin muodostuminen verkossa (Hietalahti 2018; STUL 
2009, 65) 
 
Lähteen synnyttämä virtayliaalto kulkeutuu tällöin verkon induktanssin sekä kondensaat-
torien kapasitanssien kautta. Kondensaattorien kautta kulkevan yliaaltovirran Icn suuruus 
voidaan laskea Kirchhoffin virtalain avulla seuraavasti 
 
 𝐼𝑐𝑛 =
𝑋𝑘
(𝑋𝑘 − 𝑋𝐶)
𝐼𝑛, (13) 
 
jossa Xk on yliaallon kohtaama verkon reaktanssi ja XC yliaallon kohtaama kondensaatto-
rien reaktanssi. In on lähteen tuottama virtayliaalto ja alaindeksi n on yliaallon järjestys-
luku. Kaavasta voidaan huomata, että kondensaattorien kautta kulkeva virta kasvaa, kun 
Xk ja XC suuruus lähestyvät toisiaan. Rinnakkaisresonanssissa virta siis moninkertaistuu, 
mutta todellisessa verkossa on resistanssia, mikä hieman vaimentaa virtaa. Kun käytetään 
estokelaparistoa, laitteiston kondensaattorin ja induktanssin sarjaankytkentä ZCL muuttuu 
induktiiviseksi taajuuden kasvaessa viritystaajuuden yläpuolelle, jolloin kaavasta tulee 
seuraavanlainen 
 
 𝐼𝑐𝑛 =
𝑋𝑘
(𝑋𝑘 + 𝑍𝐶𝐿)
𝐼𝑛. (14) 
 
Impedanssi kasvaa taajuuden kasvaessa, jolloin rinnakkaiskompensointipariston kaltaista 
tilannetta ei pääse syntymään, missä yliaallot vahvistuisivat (STUL 2006, 74, 75.) 
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4.2 Sarjaresonanssi 
 
Sarjaresonanssissa induktiivisen ja kapasitiivisen reaktanssin ollessa yhtä suuria, piirin 
virta on suurimmillaan. Kasvanut virta nostaa reaktanssien yli vaikuttavaa jännitettä, jol-
loin jännite saattaa nousta vaarallisen korkeaksi verkon laitteille ja aiheuttaa läpilyönnin. 
Reaktanssien ja resistanssin jännitteiden muutos taajuuden kasvaessa nähdään kuvasta 
16a). UC kuvaa kapasitanssin jännitettä ja UL induktanssin jännitettä. Piirin yksivaiheinen 
sijaiskytkentä on kuvassa 16b). 
 
 
KUVA 16. a) Virrat taajuuden funktiona KUVA 16. b) Yksivaiheinen  
(Aura & Tonteri 2009, 185)  sijaiskytkentä (Aura & Tonteri 
2009, 181) 
 
Sarjaresonanssin muodostuminen on nähtävissä kuvasta 17. Yliaaltovirta kulkeutuu kah-
den jakelumuuntajan ja kondensaattorien kapasitanssin kautta. Mahdollinen yliaaltovirta 
synnyttää verkon komponenttien yli jännitehäviöitä ja verkon jännite säröytyy.  Kompen-
sointia suunniteltaessa onkin huomioitava pariston vaikutus myös yläjännitepuolelle.  
 
 
KUVA 17. Sarjaresonanssin muodostuminen verkossa (STUL 2006, 68) 
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5 KOMPENSOINNIN KANNATTAVUUS 
 
 
Helen Sähköverkko Oy:llä loistehosta maksetaan suurimmasta mitatusta induktiivisesta 
loistehosta, josta vähennetään 40 % suurimmasta mitatusta pätötehosta tai vähintään 50 
kVar (Helen Sähköverkko Oy 2017). Tampereen Sähköverkko Oy laskuttaa vastaavasti 
suurimmasta mitatusta loisehosta, josta vähennetään 20 % mitatusta pätötehosta tai vä-
hintään 50 kVar (Tampereen Sähköverkko Oy 2017). Helsingissä induktiivista loistehoa 
voidaan siis kuluttaa huomattavasti enemmän. Helenin sähkönsiirtohinnasto on liitteessä 
1. 
 
Loistehomaksut kuukaudelta voidaan laskea mitattujen pätötehohuipun ja loistehohuipun 
perusteella. Helen Sähköverkko Oy:n verkossa loistehon kVar hinta oli 1,99 alv. 0% ja 
mitatusta loistehosta vähennetään 40 % suurimmasta mitatusta pätötehosta, jolloin lois-
tehomaksu kuukaudessa on 
 
 𝑄€/𝑘𝑘 = 1,99
€
𝑘𝑉𝑎𝑟
(𝑄ℎ𝑢𝑖𝑝𝑝𝑢 − 0,4 ∙ 𝑃ℎ𝑢𝑖𝑝𝑝𝑢). (15) 
 
Vuositasolla, kun oletetaan tehojen pysyvän kuukausien osalta vakioina, tulee loisteho-
maksuista vastaavasti 
 
 𝑄€/𝑎 = 12 ∙ 𝑄€/𝑘𝑘. (16) 
 
Kun tiedetään kompensointilaitteen hankintahinta, joka sisältää laitteiston ja asennuksen, 
voidaan laskea keskukseen asennettavan loistehon kompensointilaitteiston takaisinmak-
suaika TMAa kaavalla 17 seuraavasti 
 
 𝑇𝑀𝐴𝑎 =
𝐿𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 ℎ𝑎𝑛𝑘𝑖𝑛𝑡𝑎ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎
𝑄€/𝑎
. (17) 
 
Kaavassa ei huomioida korkoja tai laitteistolle tehtäviä huoltoja. Loistehon kompensoin-
tilaitteiston takaisinmaksuajan perusteella voidaan päättää kannattaako investointi talou-
dellisesti. Loistehon kompensointi pienentää myös näennäisvirtaa ja sitä kautta muunta-
jien ja kaapelien häviöt pienenevät, mikä taas pidentää laitteiston käyttöikää. (ST 52.15 
2014, 4.) 
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6 SÄHKÖVERKON KEHITTÄMISPROJEKTI 
 
 
6.1 Mittauslaitteisto ja sähköverkon mittaukset 
 
Sähköverkon sähkönlaadun mittaukset tehtiin Gossen Metrawatt Mavowatt 70 -verkko-
analysaattorilla (kuva 18). Sarja sisälsi mittajohdot, hauenleukoja, 4 kpl Dranetz TR-
2510B -virtamittausanturia sekä 4 kpl Dranflex 3000XL -virtamittausanturia. Analysaat-
torin jännitetulojen jännitekestoisuus oli 600 V RMS, jolloin tätä suuremmilla jännitteillä 
mittaukset tulee tehdä toisiopiiristä. Virrantulojen kestoisuus oli 200 % virta-anturin ni-
mellisarvosta. Sähkön laadun mittauksia tehdessä joudutaan lähelle ja jopa koskettama-
naan paljaita jännitteisiä osia. Sähköturvallisuusmääräysten noudattaminen ja oikeanlais-
ten suojavarusteiden käyttäminen on tällöin ehdottoman tärkeää. 
 
 
KUVA 18. Verkkoanalysaattori Gossen Metrawatt Mavowatt 70 
 
Mitattavien kohteiden muuntajien kytkentä oli Dyn11, jolloin mittausjohtimet kytkettiin 
kuvan 19 mukaisesti. Virranmittausanturit tuli kytkeä siten, että anturin nuoli osoittaa 
positiiviseksi määritetyn tehon virtaussuunnan. Kuorma ottaa tehoa, jolloin virtaussuunta 
on kuormalle päin. 
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KUVA 19. Sähkön laatumittausten kytkentäkaavio (Mavowatt 2005, 248) 
 
Virranmittaus oli mahdollista tehdä ensiövirtapiiristä tai toisiovirtapiiristä. Ensiövirtapii-
ristä mitattaessa käytettiin Dranflex 3000XL -virranmittausanturia (kuva 20). Anturin vir-
ranmittausalue oli kokonaisuudessa 3–3000 A. Anturissa oli erillinen yksikkö, jolla va-
littiin virranmittausalue 30, 300 ja 3000 A väliltä. Kyseinen yksikkö on nähtävissä ku-
vasta 18. Toisiopiiristä mitattaessa käytettiin Dranetz TR-2510B -virranmittausanturia 
(kuva 21). Anturin virranmittausalue oli 1–10 A RMS. 
 
Riippuen mittaustavasta verkkoanalysaattorin asetuksista valittiin käytetty virranmittaus-
anturi. Lisäksi tuli huomioida virtamuuntajien muuntosuhde, jos virta mitattiin toisiopii-
ristä. Esimerkiksi virtamuuntajien muuntosuhteen ollessa 1500/5 A, skaalauskerroin on 
300. Myös jännitteenmittaukselle oli muuntosuhteen kerroin aseteltavissa. Mittauksissa 
kerroin oli yksi, koska jännite mitattiin suoraan kiskosta. Jännitteen muuntosuhteen skaa-
laus tehdään yleensä keski- ja suurjännitteellä, koska mittaukset joudutaan tekemään toi-
siopiiristä. 
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KUVA 20. Virranmittaus Dranflex 3000XL -anturilla 
 
 
KUVA 21. Virranmittaus Dranetz TR-2510B -anturilla 
 
Kuvasta 21 tulee huomioida, että virranmittaus tehdään toisiopiiristä ja jännite mitataan 
ensiöpiiristä. Jännitteenmittaus on kytketty mittaussulakkeisiin, joihin jännitetieto on 
tuotu suoraan mitattavan keskuksen kiskosta. Kuvassa 20 jännitteen ja virran mittaus teh-
dään ensiöpiiristä. 
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6.2 Mittauskohteet ja kehittämisehdotukset 
 
Telakalla oli yhteensä 19 pistettä, joissa sähkön laatu mitattiin. Mittaukset tehtiin muun-
tajien syöttämistä pj-keskuksista. Osa keskuksista oli yhdessä kiskoerottimen kautta, jol-
loin jakelumuuntajat kytkeytyivät rinnan. Mittaukset tehtiin tuotannon ollessa käynnissä. 
Mittausten kesto oli noin tunti riippuen kuorman käyttäytymisestä. Epätasaisella kuor-
malla mittausaikaa pidennettiin. 
 
Mahdolliset keskukseen kytketyt kondensaattoriparistot erotettiin mittausten ajaksi ver-
kosta, jolloin kuorman ottama loisteho saatiin selville. Verkossa oli kiinteitä paristoja, 
joita ei saatu erotettua, joten ne tulee huomioida mittaustuloksissa. Opinnäytetyössä ei 
raportoida kaikkien keskuksien mittaustuloksia vaan perehdytään vain kahteen keskuk-
seen; allashallin PK3.2-keskukseen sekä maalaushallin PK1-keskukseen. 
 
 
6.2.1 Allashalli PK 3.2 
 
Allashallin PK3.2-keskukseen oli kytketty säädettäviä kondensaattoriparistoja teholtaan 
160 kVar, 160 kVar sekä 240 kVar. Porraskoko oli 40 kVar. Keskuksessa oli myös kiinteä 
rinnakkaiskondensaattoriparisto teholtaan 160 kVar. Säädettävät paristot ovat esitetty ku-
vassa 22. Verkon kondensaattorit olivat erittäin vanhoja ja huonokuntoisia. Vanhojen 
kondensaattorien kapasiteetti alentuu ja ne muodostavat lämmetessään turvallisuusriskin. 
Kuvassa 23 on yksi pariston kondensaattoreista, johon oli jopa palanut reikä. Paristot ei-
vät olleet käytössä. Kiinteissä kondensaattoriparistoissa oli ainoastaan L1-vaiheen sulake 
ehjä, muut olivat palaneet. Keskukseen oli kytketty kaksi 460 kW oikosulkumoottoria 
tähtikolmiokäynnistyksellä. Valitettavasti moottorit eivät olleet käytössä mittausjaksolla. 
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KUVA 22. Keskuksen PK3.2 paristo KUVA 23. Kondensaattoriin pala-
nut reikä 
 
Keskuksella suoritettu mittausjakso oli noin tunnin mittainen. Mitattujen pääjännitteiden 
ja vaihejännitteiden käyrät ovat kuvassa 24. Yläpuolella ovat pääjännitteet, joiden suu-
ruus on noin 388 V. Jännitteiden suuruus oli hieman alhainen. Pääjännitteiden tasoa saisi 
nostettua noin 400 V:iin kääntämällä muuntajan väliottokytkintä yhden pykälän. Kuvassa 
alapuolella ovat vaihevirrat. L1-virta oli suuruudeltaan 350 A, L2 ja L3-virrat olivat noin 
400 A. Kuormitus oli hieman epäsymmetrinen sekä vaihteli voimakkaasti. 
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KUVA 24. PK3.2-keskuksen pääjännitteet ja vaihevirrat 
 
Kuvassa 25 on keskuksesta mitatun pätötehon käyrä ylempänä ja alempana mitatun lois-
tehon käyrä. Loistehon kompensointi ei ollut käytössä huonon kuntonsa vuoksi, joten mi-
tattu loisteho on kokonaan induktiivista loistehoa. Mitatun pätötehon suuruus oli noin 240 
kW huipun ollessa 278,7 kW. Loistehon suuruus oli noin 96 kVar huipun ollessa 105,4 
kVar. Loistehon vaihtelun suuruus oli noin 10 kVar. Keskuksen tehokerroin PF on esi-
tetty kuvassa 26. Tehokerroin oli keskimäärin 0,925, pienimillään 0,908 ja suurimmillaan 
0,942. 
 
 
Tapahtuma #1 at 06.06.2017 08:35:49,000
Trendi
Aikajana
 Mi n Max K A
A -BVrms 383.7 386.4 N/A
B -CVrms 382.6 386.9 N/A
C-AVrms 383.6 387.8 N/A
A Irms 321.2 455.0 N/A
B Irms 370.6 486.8 N/A
CIrms 366.1 480.0 N/A
08:40
06.06.2017
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KUVA 25. PK3.2-keskuksen pätö- ja loisteho 
 
 
KUVA 26. PK3.2-keskuksen tehokerroin PF 
 
Keskuksen mitattujen virtojen THDI-arvot ovat kuvassa 27. Virtojen säröt olivat noin 8 
%. Suurin särö oli vaiheessa L1, mikä oli 13,61 %. Harmonisista yliaalloista oli eniten 
kolmatta, viidettä sekä seitsemättä. 3-yliaallon suhteellinen osuus mitatun kokonaisvirran 
Tapahtuma #1 at 06.06.2017 08:35:49,000
Trendi
Aikajana
 Mi n Max K A
TOTP-p eru s(kW) 219.7 278.7 N/A
TOTQFn d(kVA R) 87.84 105.4 N/A
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Tapahtuma #1 at 06.06.2017 08:35:49,000
Trendi
Aikajana
 Mi n Max K A
TOTQFn d(kVA R) 87.84 105.4 N/A
TOTPF 0.9078 0.9420 N/A
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tehollisarvoon oli suurimmillaan 8,22 %. Absoluuttinen arvo oli vastaavasti 31,56 A. 5-
yliaallon osuus suurimmillaan 9,55 % (38,67 A) ja 7-yliaallon 5,80 % (25,48 A).  Kes-
kuksen virtasärö oli hyvin pieni, kun verrataan yliaaltojen absoluuttisia arvoja kokonais-
virtaan, joka oli noin 400 A. Yliaalloista voidaan todeta, että osa kuormituksesta oli 1-
vaiheisia laitteita 3-yliaallon vuoksi. Osa kuormituksesta oli taajuusmuuttajakäyttöjä, 
jotka synnyttävät 5- ja 7-yliaaltoa. Mittauksista on myös hyvä huomioida, että mitattu 
virran särö tulee verkon induktanssien kautta kulkevista yliaalloista. Virtayliaallot tulevat 
kokonaisuudessa lähteeltä, mitkä jakautuvat verkon ja kondensaattorien reaktanssien kes-
ken. 
 
 
KUVA 27. PK3.2-keskuksen vaihevirtojen THDI 
 
Keskuksesta mitattu jännitesärö THDU on mittausjakson ajalta kuvassa 28. Särö oli kes-
kimäärin noin 2,50 %. Suurimmillaan 2,99 %. Jännitteen särö oli pienempi kuin 3 %, 
jolloin keskuksen sähkön laatu oli särön kannalta hyvä. Pieni jännitteensärö johtuu pie-
nestä virtasäröstä. 
Tapahtuma #1 at 06.06.2017 08:35:49,000
Trendi
Aikajana
 Mi n Max K A
A ITh d 6.176 13.61 N/A
B ITh d 7.109 11.97 N/A
CITh d 6.095 11.50 N/A
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KUVA 28. PK3.2-keskuksen vaihejännitteiden säröt THDU 
 
Mittausjakson perusteella voidaan laskea suuntaa antava kannattavuuslaskelma huippu-
pätötehon ja loistehon avulla. Mitattu huippupätöteho oli 278,7 kW ja mitattu huippulois-
teho oli 105,4 kVar. Laskutettavan loistehon osuus on kaavan 15 mukaan 
 
 𝑄€/𝑘𝑘 = 1,99
€
𝑘𝑉𝑎𝑟
(105,4 kVar − 0,4 ∙ 278,7 kW) = −12,10 €.  
 
Tulos on negatiivinen, jolloin saatujen mittaustulosten perusteella loistehon kompensoin-
tilaitteistoa ei kannata taloudellisista syistä asentaa. Vanhoja olemassa olevia paristoja ei 
myöskään kannata kytkeä takaisin verkkoon paloturvallisuuden kannalta. Paristot olivat 
rinnakkaiskondensaattoriparistoja, jolloin niiden kytkeminen verkkoon voi mahdollisesti 
vahvistaa yliaaltoja ja kasvattaa verkon säröä nykyisestä 3 %. 
 
 
 
 
Tapahtuma #1 at 06.06.2017 08:35:49,000
Trendi
Aikajana
 Mi n Max K A
A VThd 2.176 2.967 N/A
B VThd 2.180 2.903 N/A
CVThd 2.196 2.994 N/A
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6.2.2 Maalaushalli PK1 
 
Maalaushallissa PK1-keskukseen oli kytketty säädettävä rinnakkaiskompensointiparisto 
teholtaan 240 kVar. Keskus syötti maalaushallia, jonka kuormituksena oli paineilma-
kompressoreita sekä suuritehoisia taajuusmuuttajilla ohjattuja ilmanvaihtokoneita. Kes-
kuksesta mitattiin sähkön laatua noin kahden tunnin kestoisella mittausjaksolla. Mittaus-
jaksolla on havaittavissa kompensoinnin vaikutus sähköverkkoon, koska kompensointi-
laitteisto kytkettiin takaisin verkkoon mittausten aikana. 
 
Keskus pääjännitteiden ja vaihevirtojen mittauskäyrät ovat kuvassa 29. Pääjännitteet ovat 
kuvassa yläpuolella. Pääjännitteiden suuruus oli noin 393 V. Vaihevirrat ovat kuvassa 
alapuolella. Virtojen suuruus oli keskimäärin 360 A. Virrat vaihtelivat voimakkaasi mah-
dollisesti kompressorien vuoksi. Kuvassa on havaittavissa kompensoinnin vaikutus. Kun 
kompensointi kytketään verkkoon, vaihevirrat pienenevät ja pääjännitteet kasvavat. 
 
 
KUVA 29. PK1-keskuksen pääjännitteet ja vaihevirrat Tapahtuma #126 at 07.06.2017 12:53:10,000
AIrms Virta Päivittäinen Trig geri Normaalista ylemmäs
Aikajana
 Mi n Max K A
A -BVrms 390.7 396.7 395.0
B -CVrms 391.7 399.2 396.8
C-AVrms 391.0 398.3 395.7
A Irms 228.4 457.1 289.7
B Irms 220.9 457.1 284.9
CIrms 221.7 450.1 283.3
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Keskuksesta mitatut pätö- ja loistehot ovat kuvassa 30. Pätötehon suuruus oli keskimäärin 
200 kW ja huippu oli 253,7 kW. Vastaavasti loistehon suuruus oli keskimäärin 135 kVar 
ilman kompensointia. Loistehohuippu oli 145,2 kVar. Kuvasta nähdään pätötehon vaih-
televan voimakkaasti 150 kW ja 250 kW välillä. Loistehon kompensoinnin vaikutus voi-
daan havaita loistehon käyrästä. Loistehon suuruus putoaa noin 60 kVar:iin pariston kyt-
kemisen jälkeen. Keskuksen mitattu tehokerroin PF on kuvassa 31. Ilman kompensointia 
tehokerroin oli keskimäärin 0,8. Kun kompensointi kytkettiin, tehokerroin parani arvoon 
0,91. 
 
 
KUVA 30. PK1-keskuksen pätö- ja loisteho 
 
Tapahtuma #126 at 07.06.2017 12:53:10,000
AIrms Virta Päivittäinen Trig geri Normaalista ylemmäs
Aikajana
 Mi n Max K A
TOTP-p eru s(kW) 146.6 253.7 N/A
TOTQFn d(kVA R) 50.35 145.2 N/A
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KUVA 31. PK1-keskuksen tehokerroin PF 
 
Vaiheiden THDI-arvot ovat kuvassa 32. Tästäkin kuvasta voidaan kompensointilaitteiston 
vaikutus havaita. Ilman laitteistoa säröjen suuruus on suurimmillaan 28 %. Kun laitteisto 
kytketään verkkoon, säröt ovat lähes 40 %. Rinnakkaiskondensaattorit vahvistat yliaaltoja 
huomattavasti. Yliaaltovirroista 5-yliaalto oli suurin 35 % osuudella, mikä vastaa 90 A. 
Toiseksi suurin oli 7-yliaalto, jonka suuruus oli noin 13 % (32 A). Muiden yliaaltojen 
osuus oli pieni. Keskuksen kuormituksena oli yliaaltojen perusteella taajuusmuuttajakäyt-
töjä. 
Tapahtuma #126 at 07.06.2017 12:53:10,000
AIrms Virta Päivittäinen Trig geri Normaalista ylemmäs
Aikajana
 Mi n Max K A
TOTQFn d(kVA R) 50.35 145.2 N/A
TOTPF 0.7516 0.9212 N/A
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KUVA 32. PK1-keskuksen vaihevirtojen THDI 
 
Vaihevirtojen säröt vaikuttavat jännitteen säröytymiseen. Jännitteen THDU-arvot ovat 
esitetty kuvassa 33. Ilman kompensointilaitteistoa jännitesärö oli noin 3,6 %. Sähkön laa-
dun kannalta arvo on alle 6 % eli normaaliluokkaa. Kun kondensaattorit kytketään verk-
koon, syntyy jännitepiikki, joka on havaittavissa myös särön suurena kasvuna. THDU on 
kytkentähetkellä 7,85 %. Kytkemisen jälkeen verkon särö on noin 4 %.  
 
T pa tuma #439 at 07.06.2017 14:11:05,000
AIrms Virta Päivittäinen Trig geri Normaalista ylemmäs
Aikajana
 Mi n Max K A
A ITh d 10.12 39.96 21.00
B ITh d 9.430 45.44 20.14
CITh d 9.985 41.14 21.33
12:30
07.06.2017
Keskivi ikko
12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 14:15
10
15
20
25
30
35
40
45
%
A IT hd (max/min/val ) B IT hd (max/min/val ) C IT hd (max/min/val )
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KUVA 33. PK1-keskuksen vaihejännitteiden säröt THDU 
 
Keskuksen jännitteet ja virrat olivat säröytyneet. Verkkoanalysaattorista otettiin kuva 
(kuva 34), josta varsinkin virtojen säröytynyt käyrämuoto on havaittavissa. Tyypillisesti 
säröytymisen aiheuttaa taajuusmuuttajakäytöt, joita tässäkin keskuksessa oli. Vaihevirrat 
sisälsivät eniten 5- ja 7-yliaaltoa, joita 6-pulssisilta synnyttää. 
 
Tapahtuma #435 at 07.06.2017 14:08:02,000
BIrms Virta Päivittäinen Trig geri Normaalista ylemmäs
Aikajana
 Mi n Max K A
A VThd 1.904 4.523 2.759
B VThd 2.198 7.853 2.983
CVThd 1.968 5.386 2.749
12:30
07.06.2017
Keskivi ikko
12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 14:15
2
3
4
5
6
7
8
%
A VThd (max/min/val) B VThd (max/min/val) C VThd (max/min/val)
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KUVA 34. PK1-keskuksen vaihejännitteiden ja virtojen käyrämuodot 
 
Keskuksen mitattu pätötehohuippu oli 253,7 kW ja mitattu loistehohuippu 145,2 kVar. 
Tehojen perusteella kuukausittaiseksi loistehomaksuksi tulee kaavalla 15 
 
 𝑄€/𝑘𝑘 = 1,99
€
𝑘𝑉𝑎𝑟
(145,2 kVar − 0,4 ∙ 253,7 kW) = 87,00 €.  
 
Suuruus vastaa vuositasolla (kaava 16) 
 
 𝑄€/𝑎 = 12 ∙ 87,00 € = 1044,00 €.  
 
Kun oletetaan kompensointilaitteiston hankintahinnaksi 8 000 euroa, saatiin takaisinmak-
suajaksi kaavan 17 perusteella 
 
 𝑇𝑀𝐴𝑎 =
8000,00 €
1044,00 €
≈ 7,66 𝑎.  
 
Kompensointilaitteen käyttöikä voi olla jopa kymmeniä vuosia. Investointi kompensoin-
tilaitteistoon on siis taloudellisesti kannattava. 
 
46 
 
Toimenpiteeksi suositellaan vanhojen rinnakkaiskondensaattoriparistojen korvaamista 
automaattisella estokelaparistoilla, joiden viritystaajuus on 189 Hz. Paristo varustetaan 
175 Hz estosuotimella vko-signaalin vuoksi. Viritystaajuus on pienempi kuin verkossa 
esiintyvä pienin yliaalto, joka oli 5-yliaalto. Kompensointilaitteiston kapasiteetti olisi 200 
kVar, jolloin kompensointi riittää mitatulle loisteholle sekä mahdolliselle laajennukselle. 
Laitteisto olisi esimerkiksi (2x12,5+25+3x50) kVar, jolloin portaiden koko olisi riittävän 
pieni vastaamaan kuorman loistehon vaihtelua. Eri vaihtoehtoja 400 V, 189 Hz estokela-
paristolle on Nokian Capacitors tuoteluettelossa liitteessä 2. Säätimen viive tulee asetella 
siten, että se ei reagoi mittaustuloksissa havaittuun kuormituksen nopeaan vaihteluun. 
Kuormituksen vaihtelu aiheuttaisi kontaktorien kytkeytymisen muutaman minuutin vä-
lein ja lyhentäisi pariston ikää. 
 
 
6.3 Kohteiden yhteenveto 
 
Käsitellyt keskukset olivat kuormituksen puolesta erilaisia. Allashallissa virran särö oli 
hyvin maltillinen 13,61 %, kun taas maalaushallissa THDI oli 28 %. Jännitteen THDU oli 
allashallissa noin 3 % ja maalaushallissa 3,6 %. Keskuksien jännitteen särö oli sähkön 
laadun kannalta hyvä sen ollessa pienempi tai yhtä suuri kuin 3 % ja normaali, kun THDU 
on pienempi tai yhtä suuri kuin 6 %. Keskuksien kuormitus oli molemmissa noin 400 A, 
kun keskuksien nimellisvirta oli kuitenkin 2500 A. Voidaan siis olettaa kuormituksen ol-
leen matala. 
 
Molemmissa keskuksissa kompensointilaitteisto oli vanha ja näin ollen uusinnan tar-
peessa. Allashallissa kompensointilaitteisto oli poissa käytöstä kokonaan. Maalaushal-
lissa laitteisto oli käytössä, mutta kasvatti jännitteen säröä vahvistaessaan virtayliaaltoja. 
Allashallin tehokerroin oli noin 0,91 ilman kompensointia ja laskelmien perusteella kom-
pensointilaitteisto ei ole taloudellisesti kannattava investointi. Maalaushallin tehokerroin 
oli ilman kompensointia keskimäärin 0,80. Keskukseen on kannattavaa asentaa laitteisto 
loistehon kulutuksen aiheuttaessa loistehomaksuja. 
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
 
Opinnäytetyö tarkoituksena oli kartoittaa Helsingin telakan kompensointilaitteiston ny-
kykunto sekä laitteiston tarpeellisuus mittaamalla pienjänniteverkon sähkön laatu. Mit-
tausten perusteella saatiin selville verkon loistehon suuruus sekä yliaaltopitoisuus. Näi-
den perusteella valittiin mahdollisesti pienjännitepuolelle liitettävä kompensointilait-
teisto. Kompensointilaitteiston valintaan vaikutti tarvittava loisteho, verkon särö sekä 
kuorman käyttäytyminen. 
 
Työssä perehdyttiin loistehon teoriaan, loistehon muodostumiseen sekä loistehon kom-
pensointiin. Kompensoinnissa tulee huomioida verkon yliaaltopitoisuus, jolloin ei vah-
visteta verkon yliaaltoja ja säröä. Tämän takia käsiteltiin eri kompensointilaitteistoja sekä 
kompensointitapoja. Raportissa perehdyttiin yliaaltoihin, yliaaltojen muodostumiseen 
sekä niiden aiheuttamiin häiriöihin. Kun tiedetään yliaaltojen synnyttäviä tekijöitä, voi-
daan varautua ongelmien ennaltaehkäisyyn ja mahdollisilta häiriöiltä vältyttäisiin. Ver-
kon kompensointilaitteiston investointipäätös tehdään loistehomaksujen perusteella. Si-
joituksen tulee siis olla taloudellisesti kannattava. Kannattavuus ei toteutunut kaikissa 
mitatuissa keskuksissa, joten näihin tapauksiin ei suositella kompensointilaitteiston asen-
nusta. 
 
Opinnäytetyössä kompensointilaitteisto valittiin ja mitoitettiin sähkön laadun mittausten 
perusteella. Kompensointilaitteiston mitoitus on mahdollista tehdä myös laskemalla, 
mutta kyseinen tapa soveltuu paremmin suunnitteluvaiheeseen. Telakalla tehdyt mittauk-
set olivat kestoltaan noin yhden tunnin. Tässä opinnäytetyössä saadut tulokset voivatkin 
poiketa todellisesta kompensointitarpeesta. Luotettavan mittausdatan saamiseksi mittaus-
jakson pituudeksi suositellaan viikkoa. Näin mittauksista saataisiin kuorman käyttäyty-
minen paremmin selville pidemmällä aikavälillä. Opinnäytetyön tekeminen antoi katta-
van kuvan sähkön laadun mittaamisesta, loistehon kompensoinnista ja kompensointilait-
teiston valintaan liittyvistä asioista. 
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